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B a c k g r o u n d  
P r e v i o u s  w o r k  o n  s i n g l e  s h e e t  s t r u c t u r e s  d e t e r m i n e d  t h ' e  b a l l i s t i c  
l i m i t  o f  6061 7'6 A l u m i n u m  o f  n c ? m i n a l  7 0  m i l  t h i c k n e s s .  U s i n g  t h e  
F i s h - S u m m e r s  p e n e t r a t i o n  e q u a t i o n  w i t h  a m a t e r i a l  c o n s t a n t  o f  
0.57 a n d  t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  d e b r i s  p a r t i c l e  d i s t r i u t i o n  
y i e l d e d  a p r o b a b i l i t y  o f  p e n e t r a t i o n  g i v e n  a h i t  ( P k h )  t h a t  was 
c o n s i d e r e d  t o o  l o w .  If t h e  d e b r i s  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
c u r v e  r e m a i n s  c o n s t a n t  w h a t  a l t e r n a t i v e s  a r e  l e f t  f o r  i n c r e a s i n g  
t h e  P k h  o f  t h e  p r o p o s e d  s p a c e  s u i t ?  I f  w e  m a i n t a i n  t h e  b a s i c  
s t r u c t u r e  a s  a s i n g l e  s h e e t  m a t e r i a l  t h e n  t h e  c h o i c e  w o u l d  b e  t o  
i n c r e a s e  t h e  t h i c k n e s s  f r o m  70 m i l s  t o  o v e r  200 m i l s  t h i c k n e s s .  
F o r  t h e  t o r s o  p o r t i o n  of  t h e  s u i t  t h i s  m i g h t  b e  a c c e p t a b l e ,  b u t  
t h e  i n c r e a s e d  i n e r t i a l  mass i n  t h e  a rms  a n d  l e g s  a r e a s  o f  t h e  
s u i t  w o u l d  n o t  b e  a s  a c c e p t a b l e .  I f  we u s e  a d o u b l e  s h e e t  
s t r u c t u r e  f o r  t h o s e  m o b i l e  p a r t s ,  t h e n  t h e  o v e r a l l  mass,  a l t h o u g h  
i n c r e a s e d ,  c o u l d  b e  much l e s s  t h a n  t h e  e q u i v a l e n t  s i n g l e  s h e e t  
r e q u i r e m e n t .  
T h e  p r i n c i p a l  b e h i n d  t h e  m u l t i - s h e e t  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  f i r s t  
s h e e t  a c t s  a s  a b u m p e r ,  i n i t i a t i n g  s h o c k  w a v e s  i n  t h e  i m p a c t i n g  
p a r t i c l e  t o  b r e a k  i t  u p  i n t o  m u c h  s m a l l e r  p a r t i c l e s .  t h e s e  
sma l l e r  p a r t i c l e  t e n d  t o  d i s p e r s e  u p o n  e m e r g i n g  f r o m  t h e  b u m p e r  
s h e e t  o v e r  a l a r g e r  a r e a  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
b u m p e r  s h e e t  a n d  t h e  r e a r  s h e e t .  T h e  s m a l l e r  p a r t i c l e s  t h a t  
impac t  t h e  r e a r  s h e e t  h a v e  a r e d u c e d  p e n e t r a t i n g  c a p a b i l i t - y  a n d  
i f  s u f f i c i e n t l y  d i s p e r s e d  t h e y  w i l l  b e  d e f e a t e d  a t  t h e  r e a r  
s h e e t .  
T h e  v o l u m e  b e t w e e n  t h e  b u m p e r  a n d  r e a r  s h e e t s  may  b e  e m p t y  o r  
f i l l e d  w i t h  a low d e n s i t y  f o a m .  T h e  u s e  o f  a f o a m  f i l l e r  w o u l d  
f u r t h e r  r e d u c e  t h e  p e n e t r a t i o n  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p a r t i c l e  
c l o u d  t h a t  s t r i k e s  t h e  r e a r  s h e e t .  
E a r l i e r  r e p o r t s  ( 2 , 3 )  h a v e  t r e a t e d  t h i s  p r o b l e m  e x t e n s i v e l y  a n d  
t h e  c u r r e n t  t e s t  s e r i e s  w i l l  b e  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h i s  a p p r o a c h  
u s i n g  m a t e r i a l s  c o n s i s t a n t  w i t h  c u r r e n t  p r o p o s e d  s u i t  d e s i g n .  
E x p e r  i m c n t  a 1  
T h e  m a t e r j a l  s e l e c t i o n  f o r  t h e  t e s t  s e r i e s  was 6061 T 6  A l u m i n u m  
o f  t h i s k n e s s  a n d  s e p a r a t i o n  c o n s i s t a n t  w i t h  p r a c t i c a l  d e s i g n .  T h e  
l i g i ~ t - g a s - g u n  u s e d  was t h e  V e r t i c a l  G u n  R a n g e  T e s t  F a c i l i t y  a t  
NASA-Ames R e s e a r c h  C e n t e r .  T h e  d e t e c t i o n  a p p a r a t u s  a t  t h i s  
f a c i l i t y  was r e g u l a r l y  s e n s i n g  p a r t i c l e s  i n  f l i g h t  d o w n  t o  1 / 1 6  
i n c h  d i a m e t e r  ( 1 . 5 9  m m )  s o  t h i s  was u s e d  a s  t h e  p r o j e c t i l e  s i z e  
f o r  t h e  t e s t  s e r i e s .  
An i n i t i a l  r o u n d  was f i r e d  i n t o  a s i n g l e  s h e e t  t a r g e t  o f  1 / 8  i n c h  
( 3 . 2  m m )  t h i c k n e s s .  As e x p e c t e d ,  t h e  t a r g e t  was e a s i l l y  
p e n e t r a t e d  w i t h  a 1 / 1 6  i n c h  ( 1 . 5 9  m m )  d i a m e t e r  p r o j e c t i l e  a t  
a r o u n d  5 . 5  k m / s e c .  T h e  h o l e  was a p p r o x i m a t e l y  5 m m  d i a m e t e r  a n d  
t h e  f r o n t  a n d  b a c k  v i e w s  o f  t h i s  r o u n d  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  l a - l b .  
F o r  t h e  n e x t  t e s t  r o u n d s ,  t h e  o v e r a l l  t h i c k n e s s  o f  1 / 8  i n c h  
( 3 . 2 m n i )  W ~ S  s p l i t  i n t o  t w o  s h e e t s  o f  1 / 1 6  i n c h  (1 .59  m m )  e a c h  a n d  
t h e  s h e e t s  were s e p a r a t e d  by v a r y i n g  d i s t a n c e s ,  f r o m  3 / 8  i n c h  
d o w n  t o  1 / 8  i n c h  ( 9 . 5  m m  t o  3.2 mm). T h e  h e i g h t  o f  t h e  i n t e r s h e e t  
s e p a r a t i o n  w i l l  b e  t e r m e d  - " t i " .  T h e  T o t a l  T h i c k n e s s  o f  t h e  t w o  
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s h e e t s  w e ' l l  c a l l  "TT" a n d  t h e  p r o j e c t i l e  d i a m e t e r  "d" .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  r a t i o s  o f  t h e  h e i g h t  t o  p r o j e c t i l e  d i a m e t e r ,  h / d ,  a n d  
t h e  t o t a l  t h i c k n e s s  t o  p r o j e c t i l e  d i a m e t e r  r a t i o ,  T T / d ,  a r e  b o t h  
i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  b a l l i s t i c  l i m i t  o f  d o u b l e  
s h e e t  s t r u c t u r e s .  
T h e  f r o n t  b u m p e r  i n  a l l  o f  t h e  t e s t s  i n  t h i s  s e r i e s  was 
m a i n t a i n e d  a t  1 /16  i n c h  a n d  was p e n e t r a t e d  i n  e a c h  c a s e .  F i g u r e  2 
s h o w  t h i s  t y p i c a l  b u m p e r  s h e e t  a f t e r  i m p a c t .  T h e  h o l e  was a p p r o -  
x i m a t e l y  5 m m  d i a m e t e r .  
T h e  f i r s t  d o u b l e  s h e e t  t e s t  r o u n d  u s e d  a s e p a r a t i o n  d i s t a n c e ,  h ,  
o f  3 / 8  i n c h  ( 3 . 2  m m ) .  T h i s  y i e l d s  a n  h / d  o f  6 ,  a n d  a T T / d  o f  2 .  
F i g u r e  3a & 3 b  s h o w s  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  o f  t h e  r e a r  s h e e t  a f t e r  
i m p a c t .  T h e  i m p a c t  v e l o c i t y  was 5 . 5  k m / s e c .  We see  t h a t  t h e  c l o u d  
o f  d e b r i s  i m p a c t e d  t h e  r e a r  s h e e t  o v e r  a l a r g e  a r e a ,  r e s u l t i n g  i n  
m a n y  s m a l l  c r a t e r s  a n d  s o m e  d i m p l i n g  o f  t h e  r e a r  s h e e t  b u t  w i t h  
n o  p e n e t r a t i o n .  C o m p a r e  t h i s  w i t h  t h e  r e a r  s h e e t  f r o m  t h e  n e x t  
r o i i r i d p  F i g u r e s  4 a  & 4 b ,  w h i c h  h a d  a u r e t h a n e  foam f i l l e r  n o t  
p r e s e n t  i n  t h e  p r i o r  r o u n d .  T h i s  r o u n d  was a t  4 .86 k m / s e c .  M u c h  
o f  t h e  s lower  m o v i n g  d e b r i s  was t r a p p e d  a n d  n e v e r  r e a c h e d  t h e  
r e a r  s h e e t  a n d  t h e  d i m p l i n g  o n  t h e  b a c k  of t h e  s h e e t  was  s m a l l e r  
also. T h e  t y p i c a l  d a m a g e  t o  t h e  f o a m  f i l l e r  i s  s e e n  i n  f i g u r e s  5 a  
& 5 b  w h i c h  s h o w s  t h e  f r o n t  a n d  b a c k  of  t h e  foam f i l l e r  from t h i s  
r o u n d .  
I n  t h e  n e x t  t e s t s  t h e  s h e e t  s e p a r a t i o n  r a t i o  was r e d u c e d  t o  h / d  = 
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4, w l t h  T T / d  r a t i o  m a i n t a i n e d  a t  2 .  F i g u r e s  6a  & 6 b  a n d  7 a  & 7 b  
s h o w  t h e  f r o n t  a n d  b a r k  v i e w s  o f  t h e s e  a i r  a n d  foam f i l l e r  r o u n d s  
r e s p e c t i v e l y .  
S u c c e s s i v e  r o u n d s  w i t h  h / d ' s  o f  3 a n d  2 a n d  a i r  f i l l e r  a r e  s h o w n  
i n  f i g u r e s  8a El 8 b  a n d  9a 11 91) r e s p e c t i v e l y .  A t  a n  h / d  o f  2 ( f i g  
9 )  a n d  a n  i m p a c t  v e l o c i t y  of 5 . 6 7  k m / s e c  w e  s t i l l  h a v e  n o t  
r e a c h e d  t h e  ballistic l i m i t  o f  t h e  s t r u c t u r e .  T h e r e  i s  some 
s p a l l a t i o n  f r o m  t-lie b a c k  o f  t h e  r e a r  s h e e t  a s  i s  s e e n  b u t  t h e  
s t r u c t u r e  h a s  n o t  y e t  b e e n  p e n e t r a t e d .  
B a l l i s t i c  L i m i t  D e t e r m i n a t i o n s  
F r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  i n t o  t h e  p e n e t r a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  d o u b l e  
s h e e t  s t r u c t u r e s  b y  R o b e r t  N y s m i t h  ( 2 , 3 )  w e  m e n t i o n e d  e a r l i e r  
t h a t  t h e  b a l l i s t i c  l i m i t  was a f u n c t i o n  o f  t h e  s h e e t  s e p a r a t i o n  
d i s t a n c e ,  h ,  t h e  t o t a l  t h i c k n e s s ,  T T ,  a n d  t h e i r  r a t i o s  w i t h  t h e  
i m p a c t i n g  p r o j e c t i l e  d i a m e t e r ,  d .  N y s m i t h  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  
b a l l i s t i c  l i m i t  o f  d o u b l e  s h e e t  s t r u c t u r e s  d e p e n d e d  o n  t h o s e  
r a t i o s  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  
B . L .  = 0.059 X ( h / d ) * * ( 2 . 0 )  X ( T T / d ) * * ( 2 . 5 )  
T h i s  e q u a t i o n  was t e l t  t o  h e  c o n s e r v a t i v e  a n d  t h a t  t h e  e x p o n e n t  
f o r  t h e  h / d  r a t i o  m i g h t  b e  m u c h  h i g h e r .  F i g u r e  10 i s  r e p r o d u c e d  
from N y s m i t h ' s  r e p o r t  ( 3 ) .  T h e  e x p o n e n t  o f  2 . 0  f o r  t h e  h / d  r a t i o  
was d e t e r m i n e d  f o r  t h e  u p p e r  s t r a i g h t  l i n e  p o r t i o n s  o f  t h e s e  
c u r v e s  a n d  f o r  m o s t  o f  t h e  c u r v e s  t h i s  was f o r  a n  h / d  r a t i o  
g r e a t e r  t h a n  5 .  
W h a t  t h i s  s a y s  i s  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  s h e e t  s p a c i n g ,  t h e  more 
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e f f e c t i v e  t h e  s t r u c t u r e  i s  i n  d e f e a t i n g  t h e  p r o j e c t i l e .  To 
i l l u s t r a t e  t h i s  g r a p h i c a l l y  c o n s i d e r  t h e  d r a w i n g  i n  f i g u r e  11. 
U p o n  i m p a c t  w i t h  t h e  b u m p e r  s h e e t ,  s h o c k  w a v e s  a r e  s e t  u p  i n  b o t h  
t h e  t a r g e t  a n d  t h e  p r o j e c t i l e  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
0 
o v e r p r e s s u r e s  d e v e l o p e d .  T h e s e  s h o c k  w a v e s  r a d i a t e  f r o m  t h e  
i m p a c t  p o i n t  s p h e r i c a l l y .  D u e  t o  t h e  f i n i t e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
b u m p e r  s h e e t  i t  i s  p e n e t r a t e d  a n d  t h e  s h a t t e r e d  p r o j e c t i l e  a n d  
b u m p e r  s h e e t  m a t e r i a l  e x i t s  f r o m  t h e  b a c k  o f  t h e  b u m p e r  s h e e t  i n  
a c o n i c a l  p a t t e r n .  T h e  d a s h e d  l i n e s  i n  f i g u r e  11 s h o w  t h e  
i n t e r s e c t i o n  p l a n e s  of t h e  c o n e  o f  d e b r i s  w i t h  d i f f e r e n t  h / d  
r a t i o s .  As t h e  h / d  r a t i o  i n c r e a s e s  t h e  c o n e  i n t e r s e c t s  a l a r g e r  
d i a m e t e r  a r e a  o f  t h e  r e a r  s h c c t  a n d  t h e  e n e r g y  a n d  m o m e n t u m  o f  
t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  d e b r i s  cone  i s  b o r n e  b y  a l a r g e r  a r e a  o f  t h e  
r e a r  s h e e t .  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  h i g h e r  h / d  r a t i o s  t h e  b a l l i s t i c  
l i m i t  oE t h e  s t r u c t u r e  i n c r e a s e s .  As t h e  two s h e e t s  a r e  b r o u g h t  
t o g e t h e r  t h e  b a l l i s t i c  l i m i t  d e f a u l t s  t o  t h a t  o f  a s i n g l e  s h e e t  
o f  m a t e r i a l .  
F o r  two  1 / 1 6  i n c h  ( 1 . 5 9  mm) t h i c k  s h e e t s  t h i s  d e f a u l t s  t o  1 / 8  
i n c h  ( 3 . 2  m m ) .  F r o m  e a r l i e r  w o r k  o n  s i n g l e  s h e e t  p e n e t r a t i o n  w e  
c a n  u s e  t h e  F i s h - S u m m e r s  e q u a t i o n :  
t p  = 0.57 X p p + * ( O . 1 6 6 7 )  X m p " " ( 0 . 3 5 2 )  X V p " " ( 0 . 8 7 5 )  
W h i c h  y i e l d s  f o r  1 / 8  i n c h  t h i c k  0061 T 6  A l u m i n u m ,  a b a l l i s t i c  
l i m i t  of 3 . 3 7  k m / s e c .  If  we s e p a r a t e  t h e  1 / 8  i n c h  s h e e t  i n t o  two 
1 / 1 6  i n c h  s h e e t s  t o  1 / 2  i n c h  o v e r a l l ,  a n  h o f  3 / 8  i n c h ,  y i e l d i n g  
a n  h / d  o f  6 a n d  a T T / d  of  2 f o r  a n  i m p a c t i n g  1 / 1 6  i n c h  d i a m e t e r  
p r o j e c t i l e ,  w e  c a n  p u t  t h e s e  v a l u e s  i n t o  N y s m i t h ' s  e q u a t i o n  t o  
5 
b a l l i s t - i c  I . i m i t  o f  t h e  s i n g l e  s h e e t  s t r u c t u r e .  L a r g e r  s e p a r a t i o n s  
w o u l d  show e v e n  g r e a t e r  i n c r e a s e s  b u t  w o u l d  s o o n  b e c o m e  
i m p r a c t i c a l  t o  i n c o r p o r a t e  i n t o  t h e  s u i t  s t r u c t u r e .  
0 
To r e l a t e  this t c ?  t h e  s i t u a t i o n  c f  t h e  s p a c e  s u i t  i n  o r b i t ,  l e t ' s  
t a k e  t h e  p r o p o s e d  s i n g l e  s h e e t  s u i t  t h i c k n e s s  of  0 . 0 7 0  i n c h  (1 .8  
mm). I f  we p l a c e  a s i n g l e  b u m p e r  s h e e t  o f  s a y ,  0.040 i n c h  ( 1  mm) 
t h i c k n e s s  a t  a n  o v e r a l l  s e p a r a t i o n  o f  1 / 2  i n c h  ( 1 2 . 7  m m )  a n d  
s e l e c t  a p r o j e c t i l e  d i a m e t e r  o f  0 .59  i n c h  ( 1 . 5  m m )  t h e n  d e t e r m i n e  
t h e  h / d  a n d  T T / d  r a t i o s  we h a v e :  
h / d  = 6 . 6 ,  T T / d  = 1.87 
By u s i n g  N y s m i t h ' s  e q u a t i o n  w e  s e e  t h e  b a l l i s t i c  l i m i t  e q u a l s  
1 2 . 2  k m / s e c  f o r  t h i s  c o n f i g e r a t i o n .  S i n c e  t h i s  i s  a b o v e  t h e  
n o m i n a l  10 k m / s e c  o r b i t a l  d e b r i s  e n c o u n t e r  v e l o c i t y ,  we c a n  b e  
assured o f  d e f e a t i n g  1 . 5  m m  d i a m e t e r  a n d  u n d e r  p a r t i c l e s .  
A l t h o u g h  t h e  i n c l u s i o n  o f  a f o a m  f i l l e r  b e t w e e n  t h e  s h e e t s  was 
n o t  c o n s i d e r e d  h e r e  i n  m a k i n g  t h e s e  e v a l u a t i o n s ,  w e  c a n  s e e  f r o m  
t h e  t e s t  s e r i e s  t h a t  a l i g h t w e i g h t  u r e t h a n e  f o a m  f i l l e r  d o e s  a i d  
i n  t h e  p r o j e c t i l e  d e f e a t .  T h e r e f o r e  t h e  i n c l u s i o n  o f  a f o a m  
f i l l e r  f o r  i n s u l a t i o n  p u r p o s e s  c o u l d  b e  o f  b e n e f i t  i n  f u r t h e r  
i n c r e a s i n g  t h e  B a l l i s t i c  L i m i t  o v e r  t h a t  s t a t e d  a b o v e .  
I t  is f e l t  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  h e r e  a r e  c o n s e r v a t i v e ,  a n d  
t h a t  t h e  b a l l i s t i c  l i m i t .  c o u l d  e v e n  b e  h i g h e r  t h a n  t o s e  c i t e d .  
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